Puslaidininkiy, fizikos institutas

Superlaidininkai yra kietosios medziagos, kuriy elektriné varza, atSaldzius
zemiau buidingosios krizinés temperatiiros T, sumazéja tiek, kad jau nebegalima
iSmatuoti jokiais Siuolaikiniais prietaisais. Pirma karta toks varzos iSnykimo
reiskinys buvo pastebétas 1911m., pabandzius istirti metaliskojo gyvsidabrio
elektrines savybes skysto helio temperatiiroje [1]. Siuo metu jau yra Zinoma per
tokstant] jvairiy superlaidininky — metaly, jy lydiniy, paprasty ir sudétingy
cheminiy junginiy, o taip pat ir organiniy medziagy, taciau daugumos ju T, vertés
yra palyginti mazos ir dazniausiai nevirsija 10 K.

Sensacingi praneSimai apie aukStatemperatiirius superlaidininkus (ATS)
pasklido 1986 m. pabaigoje, pasirodZius straipsniui apie galimg superlaidumg La-
Ba-Cu-O keramikoje, esant, kaip tuo metu atrodé, nejtikétinai aukstai 35 K
temperatiirai [2]. Susidoméjimas naujosiomis medziagomis dar labiau padidéjo,
susintetinus nauja Y Ba,Cu;0; junginj, pasizyminti superlaidziosiomis savybémis
dar aukstesnéje, skysto azoto temperatiiroje [3].

Per pirmaji ATS tyrimy deSimtmet] spaudoje pasirodé per 50000 Siai
tematikai skirty moksliniy straipsniy, pradéti leisti keli specializuoti moksliniai
zurnalai, parasSytos deSimtys monografijy. Siekiant aptarti ATS tyrimy rezultatus ir
naujyju medziagy panaudojima kasmet organizuojamos kelios tarptautinés
konferencijos. Siuo metu priskai¢iuojama ne viena desimtis jvairiy ATS junginiy,
kuriy T, vertés virSija 78 K. Nors buvo pranesimy apie iSmatuotas T, vertes,
artimas netgi kambario temperatiirai, taciau dabartiniu metu visuotinai pripazinta,
kad auksciausia superlaidziosios biisenos temperatira, siekianti 164 K (esant
slégiui), yra biidinga daugiakomponenciui HgBa,Ca,Cu;0, junginiui [4].

Sios apzvalgos tikslas — supazindinti skaitytoja su aukstatemperatiriais vario
oksidy superlaidininkais. Bus pateikti naujausi tyrimy duomenys apie svarbiausius
ATS junginius, ju kristaling sandara ir budingasias savybes, aptarti masyviy
bandiniy, laidy, plony ATS sluoksniy bei daugiasluoksniy dariniy gaminimo
ypatumai, nurodytos naujyjy medziagy panaudojimo galimybés.
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Superlaidumas buvo atrastas 1911 m., tyrin¢jant elektrines metaly savybes
ties helio skystéjimo temperattira. Siek tiek anks€iau (1909 m.) Sio ijdomaus



reiSkinio atradimo autoriui olandy fizikui Heikei Kamerlingui Onui
(H.K.Onnes) buvo pasiseke pirma karta suskystinti helio dujas ir pasiekti
nepaprastai Zzema, 4,2 K temperatiira. Tuo metu kaip tik buvo kuriama klasikiné
metaly elektrinio laidumo teorija ir jau vyravo nuomong, jog elektros srové
metaluose - tai kryptingas elektroniniy dujuy judéjimas, o kriivininkams judéti
elektrinio lauko kryptimi trukdo ijsiterpg priemaiSiniai atomai bei virpanti
kristaliné gardelé. Atomy virpéjimo amplitudé, kaip zinia, priklauso nuo
temperattiros. Nusistovéjus pusiausvyrai, jéga, veikianti elektronus elektriniame
lauke, turéty buti lygi trinties jégai:

eE=m Y s

T

¢ia v yra dreifinis elektrony greitis, o 1/t - susidiirimy daznis. IS Sio sarysio seka
rySys tarp srovés tankio j ir elektrinio lauko stiprio E arba dar kitaip - Omo
désnis:

j=oFE.

Cia o zymi elektrinj laiduma:

o= =eny,

m

kur n, m ir p - atitinkamai kriivininky tankis, efektiné masé ir judris.

Apibendrings ankstesniy tyrimu duomenis, Onas tikéjosi, kad pakankamai
iSgryninty metaly varza turéty iSnykti kaip 0152
tik ties skysto helio temperatiira. Savo
samprotavimams pagristi mokslininkas - T
netgi buvo idvedes empiring formule, kuri ~ #% 7
apibendrino beveik visus ankstesniy tyrimuy
duomenis.

Elektrinés varzos tyrimams buvo
pasirinktas gyvsidabris, nes, skirtingai nuo  go
kity metaly, ji buvo galima labiausiai
iSgryninti. Mokslininka ir jo kolegas
nelabai stebino tai, kad gyvsidabrio
stulpelio varza ties helio temperatiira i$ was
tikryjy iSnyko. Nerima daugiau kéle 05
nepakankamas  matavimo  aparatiiros
jautris. Be to, visai arti helio skystéjimo w0 400 410 420 430 4AOK
temperatiiros Hg stulpelio varZa pradedavo 1 1911 m. HK.Ono ismatuota gyvsi-

mazéti labai sparciai, o tai prieStaravo dabrio clektrinés varzos priklausomybé nuo
teorijai. temperatiiros.
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1 paveiksle matome iSmatuotaja gyvsidabrio varzos temperatiring
priklausomybe, kuri davé pradzia naujai mokslo ir technikos kryp¢iai. Netrukus
panasy varzos iSnykimo reiskini Onas su savo bendradarbiais iSmatavo Svinui
(T=7,2 K), véliau superlaidumo reiskinys buvo pastebétas niobiui ir kai
kuriems kitiems metalams. Apie §j elektrinés varzos iSnykimo reiskinj ilga laika
buvo kalbama kaip apie keista ir nereikSminga gamtos iSdaiga. Jo tikrosios
vertés nesugebéjo suvokti netgi Nobelio komitetas, 1913 m. paskyrgs Onui
eiling premija uz helio skystinimo darbus.
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Laikui bégant buvo randami vis nauji superlaidininkai, taciau ju krizinés
temperatiros ilga laika buvo gana Zemos. 1973 m. buvo susintetintas
metaliskasis Nb;Ge junginys, kurio iSmatuotoji T. verté (=23,2 K) isliko
rekordine net 13 mety. Kai kurie mokslininkai buvo isitiking, kad ribiné
superlaidziosios biisenos temperatiira neturéty virSyti 30-40 K, o tai reiské, kad
superlaidumas visiems laikams pasmerktas likti helio temperatiiros “nelaisvéje”.
Taciau du S$veicary mokslininkai: K. A. Miuleris (K. A. Muller) ir J. G.
Bednorcas (J.G. Bednorz) nekreipé démesio | visy pripazinty autoritety
nuomong. Superlaidumo srityje Miuleris pradéjo dirbti 1978 m., stazuodamasis
Niujorke, o superlaidziaisiais oksidais pradéjo dométis nuo 1983 m. Ji
labiausiai viliojo perovskito kristalinés sandaros superlaidieji oksidai, Zymimi
bendra formule ABO;. Mokslininka stebino, tai, kad kai kurie i§ ju, kaip antai,
legiruotas stroncio titanatas SrTi0O;, (T.=1,2 K), o tuo labiau bario-§vino-
bismuto oksidas Ba(Pb,Bi)0; (T.=13 K) pasizyméjo palyginti didelémis kriziniy
temperatiiry vertémis. Juk kriivininky tankis (n=10* + 5 10*' cm™), o tuo paciu
ir buseny tankis ties Fermio energija - N(Eg) Siuose abiejuose junginiuose yra
gerokai mazesni, lyginant su kitais tradiciniais superlaidininkais (n~10% =+ 10%
cm’™). I§ mikroskopinés Bardino—Kuperio—Sriferio (BKS) superlaidumo teorijos

sarysio:
Te
L/ N(E )<V
kT =113 @pe V)
Metalas
g
% Poliaroninis  seké, kad minéti oksidai turéty pasizyméti
% dielektrikas nejprastai  didelémis  elektrony-fonony
& \ saveikos konstantos V vertémis.
Superlai- Apsisprendima ieskoti naujy metaly
. oksidy superlaidininky paskatino tuo metu
U A, A, % spaudoje pasirodziusi faziné diagrama,
Rysio parametras rodanti krizinés superlaidininko

temperatiiros priklausomybg¢ nuo rysio
! . Apibendrinta faziné superlai- parametro A=N(Egp) V (zr. 2 pav.). Taigi,
dziujuy oksidy diagrama. sickiant aukS$tesniy T, verCiy, reikéjo



ieSkoti medziagy su stipria elektrony-fonony saveika, be to dar buvo
pageidautina turéti galimybe keisti ty medziagy legiravimo laipsnj.

Yra zinoma, kad stipri elektrony-fonony saveika biidinga medziagoms, {
kuriy sudétj jeina misriu valentingumu pasiZymintys pereinamieji elementai (Ni,
Cu, Ti, Mn ir kt). Tokiy atomy jonai daZniausiai turi nepilnai uzpildytas d-
orbitales, o ju padétys gardeléje prieSingo Zenklo jony (anijony) atzvilgiu gali
priklausyti nuo valentiniy d-elektrony skaiciaus. Netekes elektrono, toks jonas
pasislenka i§ savo ankstesnés padéties link kurio nors vieno ar keliy kaimyniniy
anijony. Siuo atveju elektronas, Sokinédamas nuo vieno jono prie kito, tarsi
velka paskui save deformuotos gardelés sritj (fononus). Sakoma, kad toks jonas
pasizymi stipria Jano-Telerio saveika. Kaip tik tokia saveika daznai lemia
feroelektrines, taip pat feromagnetines metaly oksidy savybes.

1985 m. pabaigoje Miuleris su Bednorcu jau buvo pagaming ir patikring
apie 100 jvairiy daugiakomponenciu oksiduy, kai visai atsitiktinai perskaité
pranctizy chemiky mokslini straipsni apie nauja elektrai laidy bario-lantano-
vario oksida - (La,Ba),Cu0,.
Susinteting savo laboratorijoje
minéta jungini ir atSalde¢ ji helio
garais, mokslininkai iSkart -
pastebéjo staigu elektrinés varzos At e b,
mazejima ties 35 K temperatiira o008 R
(Zr. 3 pav). 1

Norint jsitikinti, ar minétasis .
varzos mazéjimas tikrai susijgs su
superlaidziuoju faziniu virsmu,
reikéjo atlikti papildomus
magnetinés skvarbos (Meisnerio
efekto) matavimus. Tafiau tuo N 7S Mem
metu tokiems tyrimams X, 05 A/cm?
mokslininkai dar neturéjo 0002 [ -
reikiamos jrangos. Vis tik, juodu
nutaré¢ paskelbti vien tik varzos
matavimo duomenis: 1986 m. Ol L L
balandzio mén. palyginti mazai T
Zinomo mokslinio zumalo
"Zeitschrift fur Physik" redakcijai '_! WElektrinés vari(?s.priklausomybé nuo ter.npe.ra—

oy - v . taros iSmatuota keraminiam La-Ba-Cu-O bandiniui
buvo iSsiystas praneSimas, kurio 2].
pavadinimas “Apie galima
auksStatemperatiri superlaiduma La-Ba-Cu-O keramikoje” rodé, kad patys
autoriai dar néra visiSkai jsitiking savo rezultaty tikrumu [2]. Betgi, Siam
praneSimui kaip tik ir buvo lemta tapti istoriniu: 1987 m. uz $i darba buvo
paskirta Nobelio premija.
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[vairiy pranesimy apie superlaiduma, esant skysto azoto ir netgi aukstesnei
temperatiirai, biita ir anksCiau. Kai kurie jy i§ pradziy sukélé nemaza
susidoméjima, taciau véliau, kai rezultaty nepasisekdavo pakartoti, tokiy
pranesimy autoriai tapdavo vos ne pajuokos objektais. Galbiit todél Bednorco ir
Miulerio straipsniu i§ pradziy rim¢iau susidoméjo tik S. Tanakos grupé i$
Tokijo ir biirelis Hiustono universiteto (JAV) tyrinétojy, kuriems vadovavo
kinie¢iy kilmés profesoriaus P. Ciu (P. Chu). Tuo metu kai Bednorcas ir
Miuleris atliko itikinamus magnetinés skvarbos matavimus, abi minétos grupés,
nepriklausomai viena nuo kitos, patvirtino ankstesni §veicary pasiekima, o ty
paciy mety pabaigoje abiejy Siy grupiy atstovai susitiko JAV Bostono

mokslingje konferencijoje, kurioje

padaré  sensacingus  praneSimus.

Atrodo, kaip tik nuo $io momento ir

prasidéjo  tikroji  superlaidumo

HgBaCaCuO karstligé.  Tik  keliy  savaiciy

teprireiké tam, kad panasiis tyrimai

TiBaCaCuO biity atlikti dar keliose laboratorijose
120 BiS:CaCu0 jvairiose pasaulio §a1}{s§. .

1987 m. pradzioje P. Ciu su

savo bendradarbiais pabandé paslégti

naujaja medziaga. Tokiu budu

pavyko T, padidinti net iki 40 K. Cia

pat kilo mintis sukurti vidinj

(chemini) slégi, keiCiant bari jam

giminingu Siek tiek  mazesniu

stronciu. Prielaida pasitvirtino —

iSmatuota T, verté netgi virsijo 40 K.

Po keliy ménesiy intensyvaus darbo

Sie mokslininkai kartu su kolegomis

i§ Alabamos universiteto, Sventé

iSties neeiling pergalg: ju naujai

0™ 1500 1920 1940 1960 1980 2000  Susintetinta  medZiaga,  kurioje

YEAR lantanas pakeistas itriu, pasizymeéjo

rekordine 93 K krizine temperatiira.

* ! Rekordiniy kriziniy temperatiiry augimo Pazymétina tai, kad Si vert¢ pirma

dinamika karta (i$ karto net 15 K) virSijo azoto

skystéjimo riba.

Cheminé medziagos-rekordininkés sudétis, taip pat jos gaminimo budas
buvo aprasyti zumalo "Phys. Rev. Lett." (JAV) kovo ménesio leidinyje [3].
Taciau kai kurie tyrinétojai kazin kokiu biidu jau anks¢iau buvo suzinojg
paslapty, ir todél po poros savaiciy panasiis matavimai buvo pakartoti iSkart vos
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ne desimtyje skirtingy laboratorijy (JAV, Japonijoje, Kinijoje, buvusioje
Soviety Sajungoje). Tik véliau paaiskéjo, kad Ciu ir jo kolegy susintetinta
medziaga buvo nevienalyté: pro mikroskopa matési juodos ir Zalios kruopelés.
Buvo i8aiSkinta, kad superlaidzios yra tik juodosios, ju tikroji cheminé sudétis —
YBa,Cu;07., (x=0+0,5). Dabar §io populiaraus superlaidziojo junginio formulg
priimta zymeti Y (123).
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Labai greitai paaiskéjo, kad itris superlaidzigjame Y(123) junginyje gali
buti sékmingai pakfzistas kitais retyju zemiu elementais, tokiais, kaip La, Eu,
Gd, Dy, Lu, Yb. Siek tiek véliau buvo atrasti panaSios kristalinés sandaros
superlaidieji bismuto junginiai [5]. Jie Zymimi bendra chemine formule:
Bi,Sr,Ca, Cu, 05,44 (n=1, 2 ir 3), kur indeksas n parodo biidingyju CuO,
plokstumy skai¢iy gardeléje. Junginiams, kuriy n=1, 2 ir 3, buvo iSmatuotos T,
reikSmés: 20 K, (70-85) K ir 110 K. Tuo tarpu pabandzius pakeisti bismuta,
labai greitai buvo atrastos dvi superlaidziyjy talio junginiy grupés T1,,Ba,Ca,.
1CuOsni1yem (m=1, n=1, 2, 3 ir 4; m=2, n=1, 2 ir 3) [6]. Pirmosios grupés
junginiy (m=1) krizinés temperatiiros vertés - 60 K, 80 K ir 125 K.

1994 m. pasirodé praneSimai apie dar dvi superlaidziyjy gyvsidabrio
Jjunginiy Seimas, apibiidinamas bendra formule Hg,,Ca,Ba, Cu,Oxp:1yim (m=1,
n=1, 2, 3 ir 4, m=2, n=1, 2 ir 3). DidZiausia T, verté, siekianti net 135 K, buvo
iSmatuota HgCa,Ba,Cu;Og (Hg-1223) junginiui. Beje, buvo pastebéta, kad,
hidrostatiskai slegiant (p=31 GPa), pastarojo oksido kriziné temperatiira padidéja
net iki 164 K [4]. Kaip tik §i T, verté licka rekordine iki Siol.

Pastaraisiais metais buvo surasta daug naujy ATS junginiy. IS ju pazymétini
superlaidusis stroncio-kalcio-vario oksidas (Sr,Ca)CuO, (T.z=80 K), taip pat
palyginti aukSta 120 K krizing temperatiira turintis CuCa,Ba,Cu;0y (Cu-1223). Be
to buvo susintetinti panaSios kristalinés sandaros nauji superlaidieji vario oksidai, {
kuriy sudétj ieina anglis, chloras, floras, ir kiti elementai.

Vienu i§ svarbesniy pastaryjy mety laiméjimu laikoma tai, kad buvo atrastas
panasios kristalinés sandaros superlaidusis stroncio — rutenio oksidas Sr,RuO, (T,
~ 2 K), kurio laidumo plokstumos sudarytos ne i§ CuO,, bet i§ panasiy Ru0,
plokstumy. Pries keleta mety labai didelj susidoméjima sukélé nauja organiniy
superlaidininky grupé - superlaidziyjy fulereny kristalai, Zymimi bendra formule
ACyg, kur A=Rb, Cs, K, 0 C¢, fulereno molekulé, sudaryta i§ 60-ies anglies atomuy.
Sios grupés organinéms medziagoms didZiausia net 36 K siekianti T, verté buvo
iSmatuota ACgjunginiui [7].

Vis tik reikty pastebéti, kad daugelis paminéty ATS junginiy yra nelabai
stabillis, juos gana sunku susintetinti grynus, be to daznai pasiseka pagaminti tik
nedidelius reikiamos medziagos kiekius. Todél, nezitrint didelés ATS junginiy



ivairovés, praktiniams tikslams Siuo metu daugiausiai naudojami tik keli i§ juy.
Svarbiausi i§ Siuo metu zZinomu ir placiausiai naudojamuy ATS yra Y(123),
Bi(2212), Bi(2223) ir T1(1223).
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Visi auks$c¢iau nurodyti vario oksidy ATS turi panaSia sluoksniuota kristaling
sandarg ir visi jie priskiriami tai paciai perovskity Seimai. 4 paveiksle parodyta
kristaliné perovskito (ABOs;) struktiira. Ja sudaro periodisSkai erdvéje
pasikartojancios AO ir BO, plok§tumos. Tipiska perovskito gardele turi stroncio
titanatas (SrTiOs). Tai paciai grupei priklauso ir kintamo valentingumo
superlaidusis bismuto-§vino-bario oksidas Pb;_,Ba,BiOs.

Ba, Y Cu,0,

Pmmm

© Ba
e Y
o Cu
(O]

+ 1 Sudétiniai ATS gardeliy elementai:
budingieji NaCl (AX) gardeles ir /1

perovskito (ABO) blokai Superlaidziojo YBa,Cu307 junginio

kristaliné gardelé.

Bednorco ir Miulerio atrasto superlaidziojo (La,Ba),CuQ, junginio gardeléje
galima iSskirti  periodiskai pasikartojanc¢ius ~ perovskito blokus:
(La,Ba),Cu0O,=(La,Ba)O+(La,Ba)CuO; Panasiai { sudétines dalis galima i§skaidyti
ir kitus sluoksniuotuosius ATS (Zr 5 pav.).

Tyrinédami kristaling sluoksniuotyjy superlaidziyjy vario oksidy sandara,
specialistai atkreipé démesj | panaSias vario-deguonies (CuQ,) plokStumas,



perskirtas Y(La) ar Ca tarpsluoksniais. Pasirod¢, kad kaip tik Sios ploksStumos
daugiausia ir susijusios su aukStatemperatiriu superlaidumu. Siuo metu yra
zinoma, kad kriivininky tankis Siose (laidumo) plokstumose priklauso nuo kity
greta esan¢iy atominiy plokstumy, atliekanciy kriivio talpykly vaidmen;.

Superlaidziosios ATS junginiy savybés labai greitai iSnyksta, bandant
pakeisti laidumo plostumy varj bet kuriuo kitu atomu. Tuo tarpu kriivio talpyklu
ploks$tumoms biidinga gana didelé jvairové (zr 1 lentelg). Jas gali sudaryti atskiros
(CuO, BiO, T10O, HgO) arba sudvejintos (Bi,O,, T1,0, ir Hg,0,) plok$tumos, taip
pat sudétingesnés ju kombinacijos. Kai kada superlaidziosios savybes islieka,
iterpus tarp atskiry kravio talpyklos plokstumy netgi atskiras CO, Cl, F ar NiO,
atomines plokStumas.

% * Sluoksniuotyjy vario oksido superlaidininky sandara.

3 10 (% ", $

b 12($
LayCuOy Cu0O; - LaO-LaO -
Bi(2201) Cu0, CaO BiO-BiO CaO
YBa,Cu305 Cu0,-Y-CuO; BaO CuO BaO
YBaCusOg Cu0,-Y-CuO, BaO CuO-CuO BaO
RBa,Cu;NbOg Cu0,-R-CuO, BaO NbO, BaO
Bi(2212) Cu0,-Ca-CuO; CaO BiO-BiO CaO
Bi(2223) Cu0,-Ca-Cu0,-Ca-CuO, CaO BiO-BiO CaO
Bi(2223) Cu0,-Ca-Cu0,-Ca-CuO, CaO TIO-TIO CaO
Hg(1223) Cu0,-Ca-Cu0,-Ca-Cu0O, BaO HgO BaO
T1(2234) Cu0,-Ca-Cu0;-Ca-Cu0,-Ca-CuO; BaO TIO-TIO BaO
/ 24- V4, # $"# $ 4,

Sluoksniuota ATS kristaly sandara lemia §iu medziagy mechaniniy,
Siluminiy, elektriniy, optiniy, o taip pat ir superlaidziyjy savybiy anizotropija.
Pagal elektrini laiduma normaliojoje biisenoje visi aukStatemperatiiriai vario
oksido superlaidininkai prilygsta blogiems metalams arba stipriai legiruotiems
puslaidininkiams. Visi junginiai, i$skyrus Nd,.,Ce,CuQ,, pasizymi p — tipo
elektriniu laidumu. Kriivininky tankis juose svyruoja nuo 10*' ecm™ iki 6-10*'
em”. Srovei tekant lygiagre¢iai CuO, plokitumoms (a ir b kryptys),
iSmatuojamas didziausias elektrinis laidumas. Tuo tarpu statmenai Sioms
plokstumoms (c-asies krytis), elektrinio laidumo vertés biina Simtus ar net
tikstancius karty mazesnés (zr. 6 pav.)

Didelis  kriivininky  tankis yra viena i§ svarbiausiy salygu
superlaidziosioms savybéms atsirasti ATS junginiuose. Buvo isaiskinta, kad
kriivininky tanki $iose medziagose galima keisti legiruojant ne laidumo (CuO,),
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hole concentration or V.

6 !  Apibendrinta faziné¢ ATS junginiy

diagrama [9].

o kruvio talpyklyu plok§tumas. Tai
padaroma arba dalinai keiCiant Siy
plokstumy katijonus, pvz. La’* jonus Ba®*
jonais (La,Ba),CuO,  junginyje, arba
kei¢iant deguonies kieki krtivio talpyklose.
Kiekvienam ATS junginiui
didziausios T, vertés iSmatuojamos, esant
tik tam tikram (optimaliam) legiravimui.
Be to jvairiy, pvz.,, La;,Ba,CuO,
YBa,Cu;0; junginiy, T, priklausomybés
nuo kriivininky tankio yra labai panaSios
(zr 7 pav.). Atkreipkime démesj | tai, kad
krivininky tankis pirmajame junginyje
priklauso nuo cheminés sudéties (x), tuo
tarpu Y(123) medziagoje jis priklauso nuo
deguonies kiekio, kurj galima keisti gana
placiose ribose (x=6,0+7,0). Didziausios
Y(123) T, vertés (=93 K) iSmatuojamos,
esant x=6,9. Superlaidziosios savybés
visai iSnyksta, kai x<6,5, o esant dar
mazesniam deguonies kiekiui, medziaga
tampa didelés varzos puslaidininkiu.
Kintant legiravimo laipsniui,
ivairiems ATS junginiams buvo pastebéta
panasi elektriniy ir magnetiniy savybiy
kaita. IS 7  paveiksle  pateiktos
apibendrintos fazinés diagramos matyti,
kad superlaidziosios savybés pasireiskia
tik palyginti siaurame kriivininky tankio
(x) ruoze, t. y. ties tam tikra optimalia
verte X, Nukrypstant nuo Sios vertés |
viena ar kita puseg, kriziné temperatira
mazéja. Esant mazam kriivininky tankiui,
visiems junginiams btdinga
puslaidininkiné antiferomagnetiné bisena.
Tuo tarpu jdomiausios elektrinés ir
magnetinés savybés buvo pastebétos
tarpinéje srityje (Xx<x,). Kintant legiravimo
laipsniui,  temperatirai ar  iSorinio

magnetinio lauko stipriui, Siame kravininky tankio ruoze vyksta faziniai virsmai
kaip antai fazinis virsmas “metalas-izoliatorius” arba virsmas “tvarka-betvarké”
elektroniniy spiny posistemyje.



Siuo metu kai kurie autoriai tvirtina, kad, esant nepakankamam
legiravimui (x<x,), kravininkai ATS bandinio tlryje turéty pasiskirstyti
netolygiai: tiek normaliosios, tiek ir superlaidziosios biiseny elektrini laiduma
turéty lemti sutankinto kriivio sritys (charge stripes). Matyt, artimiausiu metu
daug démesio kaip tik ir bus skiriama tolesniam ATS faziniy diagramy ypatumy
aiSkinimui, o taip pat su jomis susijusiy reiskiniy modeliavimui.
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Superlaidumo prigimtj Zematemperatiiriuose superlaidininkuose paaiskina
dar 1957 m sukurta mikroskopin¢ BKS teorija. Jos autoriai atkreipé démesj {
tai, kad elektros kriivininkai, traukdami i save teigiamaji elektros kriivi turinéius
kristalinés gardelés jonus, truputi deformuoja gardele. Esant Zemai
temperatiirai, dél tokios elektrony saveikos su gardele (arba su fononais)
elektronams gali susidaryti palankios salygos jungtis i taip vadinamas Kuperio
poras. "Elektrony pora" - daugiau matematiné savoka, nes elektrony
"santuokos" yra trumpalaikés. Be to, "sutuoktiniai" nutol¢ vienas nuo kito per
daugeli kristalinés gardelés periody ir tarp ju skrieja daugybé panasiai
susigiminiavusiy kaimyny. Superlaidziojoje buisenoje superlaidieji elektronai su
gardelés atomais saveikauja taip, kad vidutiné gardelés energija islieka
nepakitusi: vieno elektrono igyta ir gardelei perduota greicio pokyti elektrinio
lauko kryptimi ¢ia pat pasisavina suporuotasis partneris. Tokiu biidu elektronai
per tarpininke, gardelg, lyg kokia estafetés lazdelg vienas kitam perdavinéja

kryptinga greitj ir energija.

BKS teorija numato
. .. V- Wr
draustinés  energijos plySio A High-T, superconductors Ba,YCu,0,
sus1dgrqu ties 'l.)ﬁdlngat]a elektrgnq Boomo, %
Fermio energija Eg, galiojant e -~
e Pl « *®
sarysiui: P— . Als
0F oo - . i
4 . o Lij T, 0,
2A(T = 0K ) = 3,51 4T . e o
< 4 . °
~ L
. . = /L
I§ tunelinio efekto tyrimy buvo S0 HesMon
~ - . / . .
nustatyta, kad Zematemperatiiriy I NS R
superlaidininky A priklauso nuo 0 * . To e
— - .o
temperatiiros, magnetinio lauko * ..
stiprio, taCiau nepriklauso nuo “%mo,
elektrony  banginio  vektoriaus : m —

krypties, o tai reisSkia, kad
Sup erlla.u(.iznuq_ ellektronq ban_gln_el 7 1 . Krizinés temperatiiros priklausomybé nuo
funkeijai bidinga s—orbitaliy parametro vy, apibiidinan¢io biiseny tanki ties
simetrija. Fermio energija

-y (mJ/mole formula unit)



Mikroskopiné BKS teorija numato ribines superlaidininky T, vertes. Esant
palankiausioms salygoms, jos neturéty virSyti 30-40 K. Kaip bebiity keista, bet
aukSCiau nurodytas sarySis kai kada galioja ir aukStatemperatiiriams
superlaidininkams. Vis tiktai, atlikus elektroninés Siluminés talpos tyrimus ties
superlaidziuoju faziniu virsmu, pasirodé, kad visi ATS junginiai iSsiskiria i$
anksCiau zinomu superlaidininky (zr. 8 pav.). Tai taip pat rodo, jog
superlaidziyjy elektrony susidarymo mechanizmas naujosiose medZziagose
turéty buti kitoks. Nors nuo ATS atradimo, buvo pasitlyta daug ivairiausiu
modeliy, taciau superlaidziosios biisenos prigimtis aukStatemperatiiriuose vario
oksido superlaidininkuose iki §iol taip ir lieka neaiski [11].

Per pastaruosius keleta mety buvo paskelbta naujuy rezultaty, rodanciu
idomius elektroninés ATS sandaros ypatumus. Atlikus kai kuriy epitaksiniy

1y
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t
40 Brillouin Zone
30
> k
E20
g
2,2
10 order parameter;
1
t
0 +
0 20 40 60 80
FS angle
: . .. 81! ATS junginiy Fermio pavirSius ir
9 o ,Y(123) su.perlaldmmko plyS}o superlaidziyjy elektrony tankio pasiskirs—
plocio priklausomybé nuo krypties Fermio tymas k-erdvéje [11].

pavirSiaus atzvilgiu [10].

ATS sluoksniy poliarizuoty fotoelektrony spektry, o taip pat tunelinio efekto
tyrimus, paaiskéjo, kad naujyju superlaidininky plysio plotis A priklauso nuo
banginio vektoriaus krypties (zr. 9 pav.). Siuo metu jau visuotinai pripaZinta,
kad CuO, plokstumose esantiems superlaidiesiems elektronams budinga ne s -,
bet d — banginiy funkcijy simetrija. Tai reiskia, kad didziausias elektrony tankis
(banginio vektoriaus k-erdvéje) yra sutelktas tam tikromis (ky ir ky) kryptimis,
kaip pavaizduota 10 paveiksle.

Sie naujai atskleisti désningumai jgalino paaiskinti nemazai iki tol buvusiy
priestaringy rezultaty ir davé daug papildomos informacijos, kuri, be jokiy
abejoniy,  pasitarnaus, aiSkinant  superlaidziyjy  elektrony atsiradima
aukstatemperatiiriuose superlaidininkuose.
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Jau nuo pat pradziy, pradéjus tirti ATS, buvo parodyta, kad jiems irgi
budingos pagrindinés superlaidininky savybés — idealus laidumas (tekant
pastoviajai srovei), o taip pat idealus diamagnetizmas (magnetinio lauko
ekranavimo reiskinys arba Meisnerio efektas).

Kaip Zinia, viena i§ svarbiausiy superlaidininko charakteristiky yra kriziné
superlaidziosios biisenos temperatira T.. Vis tik, vieno ar kito superlaidininko
panaudojima daznai lemia ir kiti parametrai, kaip antai magnetinio lauko
skverbties gylis (A), koreliacinis ilgis (y), energiju plySio plotis (A), taip pat
kriziniai magnetiniai laukai - H., H.;, H., (Zr. 2 lentelg).

% * Pagrindiniai superlaidininky parametrai

e ( & A A #H v H | Mese<se Msse:
H H
<)) = 1,18 0,34 50 1600 100 -
4 9,5 300 4,0 1,0 14
4?5 29,5 12,8 800 3,0 3,5 34
@ ? Ass 93 30 ~150 0,9 70 230
2.2 A 125 35 ~150 ~0,5 80 250
" & <= yra budingasis superlaidziyjy elektrony tarpusavio

saveikos atstumas. Nustatyta, kad §io parametro vertés daugeliui ATS yra Zymiai
mazesnés nei daugumos Zematemperatlriy superlaidininky ir siekia tik keleta
gardelés periody (10-100 nm). Be to, sluoksniuotiesiems vario oksido
superlaidininkams pastebéta Zymi Sio parametro anizotropija. D€l palyginti mazy
¥ ver¢iy atsiranda sunkumy, gaminant labai svarbius superlaidZiosios elektronikos
elementus - DZozefsono sandiras, kurias sudaro du superlaidininkai, atskirti
vienas nuo kito plonu dielektriko sluoksneliu. I tikryjy, tokius tarpsluoksnius
pagaminti yra gana sunku, nes normaliam dzozefsoniniy sandiry veikimui
uztikrinti yra pageidautina, kad dielektrinio sluoksnelio storis biity mazesnis arba
bent neZymiai didesnis uz y.

% $  ($ ( "M 2 <= rodo bidingaji magnetinio lauko
isiskverbimo { superlaidininka gylj, o tuo paciu atstuma (nuo bandinio pavirsiaus),
kuriame sutelkta superlaidziyjy elektrony srové.

"C # b $ @ ur 3¢ 3a. 3¢= Dar Onas buvo
pastebéjes, kad, pasiekus tam tikra (krizini) magnetini lauka (H,,), superlaidziosios
metaly savybés staiga iSnyksta. Hg, Pb ir kai kurie kiti tokiomis savybémis
pasizymintys metalai yra vadinami I-os riiSies superlaidininkais. Juy biidingoji



faziné H-T diagrama parodyta 11a pav. Taciau dauguma superlaidininky, jskaitant
ir visus aukstatemperatiirius, priskiriami II-os riiSies superlaidininkams. Didéjant
magnetinio lauko stipriui, i§ superlaidziosios (S) i normaliaja (N) biisena Sios
medZiagos pereina ne i$ karto, o per tarping arba misriaja (M) biisena. Ju faziné H-
T diagrama yra Siek tiek sudétingesné (zr. 11b pav.).

H(T)

‘4 1 Budingosios pirmos (a) ir antros (b) risies superlaidininky H-T diagramos.

Misrioji I1-os rusies superlaidininky biisena susidaro, virsijus taip vadinama
pirmaji krizinj lauka - H,;. Tuomet magnetinis laukas pradeda skverbtis giliai i
superlaidininko tiiri, magnetinio srauto kvanty (stikuriy) pavidalu. Tokiy stkuriy
Serdys sudarytos i§ normaliosios biisenos sriciy, ir apie kickviena i$ ju bandinio
viduje teka stikurinés superlaidziyjy kriivininky srovés. Tekant pro superlaidininka
srovei, sikurius veikia Lorenco jéga, taCiau, kol siikuriai nejuda, (jie buna
prisitvirting prie gardelés netobulumy - prilipimo centry), t. y., kol srovés stipris ar
magnetinis laukas néra dideli, tol srové bandiniu gali tekéti be nuostoliy. Betgi,
stikuriams pradéjus judeéti, eikvojama energija, o tai reiSkia, kad atsiranda ir
bandinio varza. Didéjant magnetinio lauko stipriui, stikuriy tankis bandiniuose
didéja, o, pasiekus antraji krizini lauka H,, misrioji bisena iSnyksta, ir
superlaidininkas virsta normaliu laidininku.

Kai kuriems ATS buvo iSmatuotos nejprastai didelés antrojo krizinio lauko
vertés (LoH,=100-200 T). Tai pagrindinai ir lemia stebétinai didelius kai kuriy
tobulai pagaminty ATS bandiniy kriziniy sroviy tankius. Stai pvz., rekordiniai
epitaksiniy Y(123) sluoksniy srovés tankiai siekia 107 A/em’ ir 10° A/em?,
atitinkamai skysto azoto ir helio temperatiiroje.
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Paskutiniyju mety ATS tyrimai atskleidé idomius magnetiniy stkuriy
dinamikos désningumus, kurie nebiidingi kitiems II-os riiSies superlaidininkams
[12]. Neiprasta magnetiniy stikuriy elgsena lemia sluoksniuota kristaliné vario
oksido superlaidininky sandara. Mat, Siuo atveju stkurinés srovés (tekancios
apie siikuriy aSis) yra sutelktos CuO, plokStumose, o gretimu laidziyju
plokstumy srovés yra palyginti mazai tarpusavyje susijusios. Todél, veikiant
Lorenco jégai, ATS junginiuose gali buti i§judinti atskiri stkuriy linijuy
segmentai, kaip parodyta 12 pav. Atlikus specialius tyrimus, buvo iSaiskinta,
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I . Magnetiniy stkuriy sandara
vario oksido superlaidininkuose. " 1 Kokybin¢ H-T diagrama, budinga
daugeliui vario oksido ATS [12].

kad siukuriy judéjimo pobidis auksStatemperatiiriuose superlaidininkuose
keiciasi, kintant temperatlirai ir magnetinio lauko stipriui. Apibendrinta ATS
faziné diagrama, vaizduojanti sikuriy dinamikos ypatumus, parodyta 13
paveiksle.
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Tie, kurie kada nors doméjosi radiotechnika, Zino, kaip yra svarbu turéti
kokybiskus virpamuosius kontiirus, rezonatorius, antenas ir kitas aukStadaznés
technikos detales. Betgi, siekiant pagerinti tokiy elementy kokybeg, labai
s¢kmingai gali pasitarnauti superlaidininkai. Taciau reikia turéti omenyje, kad
bet kuriame superlaidininke be nuostoliy gali tekéti tik pastovioji sroveé. Tai
paaiskinama tuo, kad superlaidininkuose be superlaidziyju elektrony visada yra
ir normaliyju (nesuporuoty) krivininky, kuriy santykiné dalis mazéja, tolstant



nuo T, link 0 K temperatiros. Tuo metu, kai pro superlaidinka teka kintamoji
srove, superlaidieji elektronai yra periodiskai greitinami ir stabdomi, o bandinio
viduje atsirandgs kintamasis elektrinis laukas vercia judéti ir normaliuosius
elektronus. Taciau, kai kintamosios srovés daznis ® néra labai didelis (h @<2A),
tai superlaidiniky srovés nuostoliai blina gerokai mazesni, nei geriausiy
normaliy laidininky tokiy kaip Cu ar Ag.

Yra zinoma, kad auksStadaznés srovés teka laidininky pavirSiumi, o ju
nuostolius charakterizuoja pavirSiné varza. Tobuly superlaidziyjy Y(123)
sluoksniy ir vario pavirSines varzas galima palyginti 14 paveiksle.
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+ 1 . PavirSiniy superlaidziyju Y(123) sluoksniy, superlaidziojo Nb ir vario
varzy dazninés priklausomybés [13].
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Pirmieji auksStatemperattiriy superlaidininky bandiniai buvo pagaminti,
naudojant keramikos technologija, t. y. kaitinant oksidy, karbonaty arba nitraty
miSinius, esant aukstai temperatiirai (T=1000-1200°C). Taciau tokiu bidu
susintetinta medziaga netgi po galutinio ilgalaikio terminio apdirbimo islieka
koréta ir nevienalyté. Todél nenuostabu, kad tokios griidétos superlaidziosios
keramikos kriziniai srovés tankiai biina Simtus tikstan¢iy ar milijonus karty
mazesni uz tos pacios medziagos monokristaly.



Siuo metu yra zinoma, kad krizing masyviy keraminiy bandiniy srove
galima padidinti, panaudojant slégi ar dalinai (presavimo metu) aplydant
bandinius. Dar geresni rezultatai buvo gauti, pabandzius sintetinti masyvius
ATS bandinius i§ tos pacios arba Siek tiek pakeistos cheminés sudéties lydalo.
Siuo biidu susintetinta medZiaga biina vientisa (be tuiéiy ertmiy) ir, lyginant su
keraminiais bandiniais, pasizymi kur kas didesnémis j. vertémis. Be to taip
galima sudaryti salygas paSaliniy faziy mikrointarpams susiformuoti. Pastarieji
véliau gali pasitarnauti kaip magnetinius siikurius “pririSantys” centrai. Tokiu
btdu pagaminty masyviy Nd(123) bandiniy j. vertés skysto azoto temperatiiroje
jau siekia 10° A/cny’, ir tai tenkina daugeli technikos poreikiu.

b * Svarbiausios ATS technologijos ir juy paskirtis.

& $3 13 E # #$4, 0 $ $L#
Superlaidziosios Kietakting sintezé | Visi ATS - Naujy medziagy paieska
keramikos - Moksliniai tyrimai
Teksturuoti -I§ lydalo Nd(123), - Magnetinio lauko ekranai
polikristalai Y(123) - Magnetiniai guoliai

- Magnetai
- Elektrodai sk.helio
technikai
Monokristaly -I§ lydalo Dauguma ATS, | - Moksliniai tyrimai
auginimas -1I§ dujy fazés kuriy n<2
Superlaidzios -Presavimas, Bi(2223), - Dideliy sroviy jrenginiai
juostos ir laidai zoninis lydymas Bi(2212), (elektromagnetai, elektros
TI1(2223) linijos)
Stori -Plazmocheminis Y(123) -Auksto daznio technika,
polikristaliniai nusodinimas Bi(2223) -Radiotechnika
sluoksniai -Silkografija Bi(2212) ir kt. -Elektrotechnika,
(d>1,0 ) -Zoliy-geliy -Elektronika
Ploni epitaksiniai -Magnetroninis Y(123) -Auksto daznio technika
sluoksniai dulkinimas Bi(2212) -Elektronika
(d<1,0 p) -Impulsinis TI(2212)
lazerinis
garinimas
-MOCVD
-MPE ir kt.
Hibridinés -Magnetroninis Y(123) Daugiafunkcijiné elektronika
technologijos dulkinimas
-MOCVD

Siuo metu masyvis Nd(123), Y(123) bei Bi(2223) bandiniai s¢kmingai
naudojami superlaidziyjy ekrany, nedideliy magnety, taip pat didelés srovés
elektrody gaminimui. Taip pat panaudojama ir unikali superlaidininko savybé



ekranuoti magnetinj lauka. Be to tyrimai parodé, kad masyvis ATS bandiniai
gali tarnauti kaip magnetiniai guoliai. Siuo atveju panaudojama superlaidininka
veikianti stimos jéga. Ji atsiranda, esant magnetinio lauko gradientui ir veikia
superlaidininka magnetinio lauko silpnéjimo kryptimi.

Per pragjusi tyrinéjimo deSimtmeti nemazai démesio buvo skiriama
superlaidziy juosty i§ ATS, taip pat laidy ir kabeliu gaminimui. Siuo metu
didelés galios ritéms ir elektromagnetams gaminti placiai naudojamas skystu
heliu Saldomi superlaidziojo Nb-Ti lydinio laidai. Tuo paciu tikslu, nors ir
reciau, naudojami laidai pagaminti i§ intermetalinio Nb;Sn junginio. Pastarieji
savo elektrinémis savybémis yra pranaSesni, taciau jie maziau patikimi, ir yra
Zymiai brangesni.

PanaSiy laidy i§ ATS gaminimui Siuo metu dazniausiai naudojamas
superlaidusis Bi(2223) junginys (T.~110K), kuriame dalis Bi atomu pakeista
$vinu. Sie laidai gaminami taip vadinamu “powder in tube” biadu, t. y.,
ipresuojant superlaidziosios medziagos miltelius i sidabrinius vamzdelius.
Laidy i§ ATS technologijos tobulinimui kasmet skiriamos nemazos léSos, ir
todél juy elektriniai parametrai (krizinés srovés) nuolat didéja, eksploatacinés
savybés geréja, o savikaina mazéja. Siuo metu superlaidziuosius Bi(2223)
laidus reklamuoja net kelios firmos. Taciau kol kas sunku pasakyti, kada jie bus
pakankamai kokybiski ir patikimi.
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Pagrindiniai superlaidziosios elektronikos elementai: ploni sluoksniai,
daugiasluoksniai jy dariniai, DZosefsono sandiiros, netgi superlaidieji kvantiniai
interferometriniai prietaisai (skvidai) buvo pagaminti ir iSbandyti gerokai
ankscCiau, negu atsirado aukS$tatemperatiriai superlaidininkai. Todél daug kam i$
pradziy atrod¢, jog, ivaldant naujasias medziagas, nereikés gaisti daug laiko, o
pakaks pakartoti tai, kas buvo padaryta anksCiau, tiriant ir panaudojant
tradicinius superlaidininkus, tokius kaip Nb ar Pb. Deja, netrukus paaiskéjo, kad
naujyju medziagy tyrinétoju ir technology laukia labai daug nenumatyty
sunkumy. Pirmiausia, ne taip paprasta buvo pagaminti plonus kokybiskus
daugiakomponenciy ATS sluoksnius. Tuo tikslu i§ pradziy reikéjo sukurti
naujas arba specialiai pritaikyti anks¢iau zinomas technologijas, be to reikéjo
ieSkoti visai naujy dielektriniy padékly, kurie nereaguoty su sluoksniu, esant
auksStai temperatiirai, o padéklo ir sluoksnio gardeliy konstantos bei plétimosi
koeficientai buty kiek galima artimesni vieni kitiems.

Dabar, pra¢jus daugiau kaip deSimciai mety nuo ATS atradimo, galima
neabejojant teigti, kad, kaip tik technologijos srityje ir buvo padaryta didziausia
pazanga. Daugiakomponenciai ATS junginiai $iuo metu yra pacios
sudétingiausios medziagos, kurioms yra pagaminti palyginti didelio ploto
monokristaliniai (epitaksiniai) sluoksniai.



IS daugelio plony ATS sluoksniy gamybai skirty technologiju labiausiai
pasiteisino magnetroninio dulkinimo (MD), lazerinio garinimo (LG) ir
organometaliniy cheminiy gary nusodinimo (MOCVD) biidai. Pritaikant Sias
technologijas ATS sluoksniy auginimui, nemazai yra prisidéj¢ ir Lietuvos
mokslininkai. Puslaidininkiy fizikos instituto Aukstatemperatiirio superlaidumo
laboratorijoje (vad. B.Vengalis) MD ir LG biidais buvo pagaminti epitaksiniai
Y(123), taip pat Bi(2212) sluoksniai. Originaly injekcinio MOCVD bida,
pritaikyta kokybiSkuy Y(123) sluoksniy taip pat kity metaly oksidy sluoksniy
gaminimui, sukiiré ir iStobulino A.Abrucio vadovaujami Vilniaus universiteto
Bendrosios ir neorganinés chemijos katedros darbuotojai.

I8aiskinus kokybisky superlaidziyjy ATS sluoksniy gaminimo paslaptis,
teko nemazai padirbéti, kol buvo pritaikytos litografijos technologijos,
igalinusios i$ésdinti uzaugintuose ATS sluoksniuose siaurus takelius, groteles,
miniatifirinius ziedelius, spirales ir kitokius elementus, jeinancius { ivairiu
prietaisy sudéti. Tik tobulai {valdzius litografijos bei ésdinimo procesus, i§ ATS
sluoksniy buvo pagaminti rekordinio jautrio superlaidieji infraraudonosios
spindulivotés jutikliai - bolometrai, elektriniy grandiniy saugos elementai,
kokybiski rezonatoriai bei kiti unikaltis prietaisai. Daug tokiy skystu azotu
Saldomy prietaisy §iuo metu jau siiiloma pirkéjams.
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/ ' . Skvido schema ir juo tekancios 5.! . Integrinio Skvido i§ ATS
srovés  priklausomybé nuo  kiauryme vaizdas

kertanCio magnetinio srauto

Nemazai nuveikta ir gaminant sudétingesnius daugiasluoksnius ATS
darinius, taip pat magnetiniam laukui jautrius elektroninius prietaisus —
superlaidZiuosius kvantinius interferometrus, arba sutrumpintai skvidus. Sie
prietaisai sudaryti i§ superlaidziy ziedeliy su viena arba dviem Dzozefsono
sanddromis (zr. 15 pav.). Pagal jautr{ magnetiniam laukui azotu Saldomi skvidai
Sivo metu ne ka benusileidzia panaSiems skysto helio temperatiroje
veikiantiems prietaisams, pagamintiems i§ Zematemperatiiriy superlaidininky.
Azotinius skvidus $iuo metu naudoja geologai (iSkaseny Zvalgyba), kariskiai



(miny paieska), o medikai seékmingai uzraSin¢ja magnetines kardiogramas, taip
pat nepaprastai silpnus zmogaus smegeny skleidziamus magnetinius laukus
[15].

Dideli laiméjimai plony sluoksniy technologijoje leidzia daryti
optimistines ateities prognozes. Matyt, artimiausiu metu turéty biti baigtos kurti
azotu Saldomos skvidy sistemos, infraraudonojo spinduliavimo matricos bei
nepaprastai sparcios loginés schemos.

Siuo metu intensyviai gaminami ir tiriami heteroepitaksiniai ATS dariniai su
laidZiaisiais oksidais bei kitomis oksidy sistemomis, turin¢iomis suderintas
gardeles ir tuo pat metu pasizyminCiomis
paciomis jvairiausiomis - puslaidininkinémis,
dielektrinémis, feroelektrinémis, taip pat
feromagnetinémis savybémis [16].

Tarp paprasta perovskito kristaling
gardele turinCiy metalisSkyju oksidy pazymétini
LaNiO;, SrRuO; ir LaSr,,Co,0; Jie visi Siuo
metu daugiausiai naudojami  elektrodams
gaminti. Dalis panaSia kristaling sandara

110 nm PrBa;Cuz 05

EELEXn turinéiy junginiy, kaip antai Sr,Ba;,TiO; ar

D ) PbZr,Ti, O3, yra feroelektrikai. Jie néra laidiis
‘ elektrai, taciau juy heterodariniai su ATS bei
6 1 . Daugiasluoksnis heteroe- Kitais laidZiyjy oksidy sluoksniais yra svarbis
pitaksinis darinys su jterptais ATS  jvairiems taikymams. Panaudojus epitaksiskai
stuoksniais uzaugintus ATS sluoksnius vietoje iprasty
planariniy Pt ar Au elektrody, zymiai sumazéty feroelekriky poliarizacijos
nuostoliai. Siuo atveju biity galima gaminti kokybiskesnes miniatitirines talpas,
atminties elementy matricas, elekrooptinius, taip pat akustoelektrinius prietaisus.
Paskutiniu metu yra labai iSauges susidoméjimas perovskito gardele
turin€iais feromagnetiniais mangano oksidais, Zymimais bendra formule: Ln;
AMnO; (Cia Ln = La, Nd; A = Ca,Sr,Ba,Pb) [17]. Zeminant temperatiira, ties
krizine Kiuri temperattra T, (T.=100-350 K) Sie daugiakomponenciai oksidai
pereina i§ paramagnetinés (PM) { feromagneting (FM) biisena. PM-FM virsmo
metu Zymiai sumazéja varza, o ties T. medziagos pasiZymi nepaprastai
didelémis magnetovarzos (AR/Ry>99%, kai B> 3,0T) ir pjezovarzos vertémis.
Neseniai atlikti tyrimai parodé, kad feromagnetiniy mangano oksidy
dariniai su ATS pasizymi {domiomis elektrinémis bei magnetinémis savybémis.
Keic¢iant FM sluoksnio imagnetéjima ATS/FM dvisluoksniuose, galima valdyti
superlaidininko krizinius parametrus. Kita vertus, FM sluoksni tokiame
planariniame darinyje galima buty panaudoti kaip magnetinio lauko jutiklj,



kuris registruoty per superlaidininka tekancia srove. ATS/FM dariniai labai
praversty, kuriant magnetiniu lauku valdomus jungiklius bei greitai veikiancius
atminties elementus.

Ateitis parodys, kada ir kaip pildysis Sios prognozés. Kaip ten bebiity,
norétysi tikéti, kad toli grazu dar ne visi aukStatemperatiriai superlaidininkai
atrasti, o Siuo metu auksciausia kriziné 164 K temperatiira dar ne riba. Atidziau
sekant moksling literattira, kelia nuostaba didziulé naujyju medziagy ivairove, ju
tyrimy mastas ir nepaprastai placios pritaikymo galimybés. Todél bukime
pasiruos¢ netolimoje ateityje i§ aukStatemperattiriy superlaidininky sulaukti dar ne
vienos malonios staigmenos.
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HIGH-T. SUPERCONDUCTORS
Bonifacas Vengalis
HH "2

The rewiev article is devoted to a search of high-T, superconductors over the last period of
more than ten years. It examines crystaline structure of the layered copper oxide based
compounds and describes major properties of the superconductors. The chalenges facing
preparation of both bulk samples and thin films are rewieved. The most succesfull
applications are discussed.

Key words: high-T. oxides, electrical and magnetic properties, thin films, heterostructures,
superconductor electronics



